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Die Bedeutung der Quantentheorie 
fiir die theoretische Elektrotechnik *) 
Von Hiintl'r tautz 
Vorgelegt YOIl Herrn E .. fusti 
(Eingegangt'Il am H. Oktohpl' 1 !Hi-t,) 
('hersieht: Am Beispiel des elektrischen Durch,;chlugps, des Tll1111e\df"ktes und der 
Supraleitung wird aufgezeigt. daß eine quantitati\"e Erfassnn;; "It·ktri,;..twl" L('itungs, 
vorgänge nur im Rahmen der Qualltenthporie möglich ist. 
Summary: A COIII}1/etB theoretiml ;lIt1rjJl'I-/"tioN 01 the I-{N'/rillt! l,hllliJllle}}11 i,) sol his 
req1lir€8 the qurllltUIll thwry. This cl,/i", i8 I·.rhihitrd h!! /Iu "i81'1I88;"1I "I /111' 1 "''''rical 
brel/kr/ozrll. thp tallnrl eli,et rlild Ihr slIpI;rlrllldlllli,'il!!. 
Die theoretische Elektrotechnik stellt llach df.'t' :\Ieitlllll<Y des Fadmmllnes jene 
Disziplin der Elektrotechnik dar. die ..,ich mit der quan~itativell Beschreibung 
der elektromagnetischen Yorgänge IJefaßt. Nie untprstiitzt dell r ngellieuJ'. kon, 
krete Lösungen für ein anftretpndes teehnisehe . ., Problelll zu finllell. Im all· 
gemeinen sollte dabei eine enge \Veehselbeziehung z\\"i:-;chen den l{echnunWm 
einerseits und den konstruktiyen }Iaßnahmen andererseits besteheIl. Es Ist 
nicht immer sÜlllyoll. ,on dem fertigen Teil einer Sehaltanorclnung naehträglich 
die elektromagnetischen Eigen~("haften zu bereehnen, da diese Ileehnunge~ 
häufig nur mit erheblichem numerisehen Aufwand durchführbar sind. Bel 
einem gründliehell Studium der theoretischen Zusammenhänge werden sich 
oft nur wenig ,on den ursprünglichen konstrnktin'l1 \'ori;tellungen abweichende 
elektri,.,che Sehaltteile e['gebell. die in ihrem Verhalten theoretiseh abel' leichter 
durchsiehtig sind. Diese; Zweig dcr theorptischen Elektroteehnik möehtc ich 
den klassi8chen Zweig nenneIl. -
Wie auf allen \Yissells<1ehie:cn hesteht auch heute in der Elektrotechnik eine 
außerordentlich stürnJsche Entwicklung. \redel' in der Xachriehtentechnik 
noch in der Starkstromteehnik kann man an dell neuen Erkenntnissen der 
physikalisehen Forsehung \'orheigehen. Experimente. die gestern noch Labo, 
ratoriums\"ersuchp einiger weniger Ph,n;iker wareIl. sind heute Grundlage 
ganzer Indu"tripzln·ige. feh branche dabei nHr an dip \'ielzahI \"on Bauelemen, 
ten zu denken. die in die Elektrote(Ohnik Eingang gefunden hahen und noch 
ständig Eingang finden. . 
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l'm die Leistungsfähigkeit und die Anwendungsgrenzen neuer \Verkstoffe und 
\Yerkstoff-Kümbinationen und der aus diesen gefertigten Schaltteile beurteilen 
zu können, muß man sich mit den Vorgängen im Inneren dieser Substanzen 
befassen. Diese Aufgabe führt notwendig dazu, den atomistischen Aufbau der 
::\Iaterie zu berücksichtigen und die Ladungsbewegungen vom atomistischen 
Standpunkt aus zu betrachten. Für diese Dimensionen versagt aber die phäno-
menologische "Maxwellsehe Theorie, die als klassische Disziplin den eingangs 
angedeuteten Bereich der theoretischen Elektrotechnik noch zu umfassen ver-
mag. Hier müssen wir heute - und dazu ist auch der Ingenieur in vielen Fällen 
gez\nmgen - quantentheoretische Gesichtspunkte in den '~ordergrund stel-
len. 
Ich mächte an einigen Beispielen zeigen, in welchem Ausmaß quantentheore-
ti,che Rechnungen zur genaueren Erfassung der elektrischen Vorgänge erforder-
lich sind. Eine unmittelbare Konsequenz dieser l'berlegungen ist das Postulat 
einer Vertiefung der Gruudlagenausbildung unserer Studierenden, um ihnen 
die Bildungselemente zu vermitteln, die sie in ihrer späteren Zeit als Praktiker 
nut?\hringend anwenden können und zu einem optimalen Arbeiten befähigen. 
Für dic Xob,'endigkeit dieser Forderung möchte ieh nur z,,'ei Gesiehb;punkte 
herans,tdlcn: 
a) Der konstruktiv arbeitende Ingenieur wird sich stets überlegen müssen. bis 
zu welcher Leistungsfähigkeit gewisse Bauteile i'einer Schaltung gezüehtet 
,,'erden können. Dazu muß er den ::\'Iechanismus der physikalisehen Vorgänge 
in allC'n Einzelheiten verstehen und übersehen. welehe prinzipiellen Grenzen 
ge~etzt sind. 
1») I n der Elektrotechnik ,,,erden in der Zukunft eine Reihe von Erseheinungen 
Anwendung finden, die bisher nur im akademischen Rahmen von Bedeutung 
Ware11. Zu diesen Phänomenen gehört u. a, die Supraleitung, d. h. die rei-
bnngsfreie Elektrizitätsströmung in gewis~en :.\Ietallen und ihren Legierun-
gen. Es zeichnet sieh heute ab, daß man in die."en Sllb"tanzen sehr starke 
Ströme ,Yider"talldslos fließen lassen kanu. In die~er '''ei,e ,lind :.\Iagnet-
felder erzeugbar, dcren Stärke für Energieumwandlungen und Kernfusions-
probleme durchaus in Betracht kommen. Die6e :.\Iethode stellt das erfolg-
versprerhendste Verfahren zur teehni"chen Realisierung yon Feldern ühC'r 
100000 Oe dar. Da heute bereits an Yielen Stellen in der Wclt derartige 
Großanlagcn gebaut werden, wird man auf die kOI1i'truktive 3Iitwirkung 
nm Elektroingenieuren nicht verzichten können, von ElektroingenieurC'n 
allerding", die eine entsprechende Vorbildung besitzen. 
In dieser Situation möchte ich für das Fachgebiet "Theoretische Elektro-
technik" in Anspruch nehmen, daß es auch diesen ;;ubtileren und durchaui' 
sehwierigeren Teil der Deutung clektromagnetiseher Yorgänge mit umfaßt. 
Wir begehen uns damit in einen Bereich, der hi"her die Domäne der Physik 
gewe"en ist und der nunmehr auch für den Ingenieur Bedeutung gewinnt. 
Cm den Einfluß der Quantentheorie zu erläutern, will ich zunäehst auf einige 
"-erkstoff-Fragen eingehen, die für die Elektrotechnik intere""ant ~illd. So i4 
z. B. die Dnrchschlagsfe:;tigkeit eines :.\Iateriab in der Starkstromtechnik eirw 
,.;tets erneut zu ermittelnde Eigenschaft. Große Anstrengungen werden unter-
nommen, um wenig:itens hei fehlerfreiem Aufhau eines Festkörpers rpHlHti-
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tative theoretische Angaben über die obere Grenzfeldstärke zu gewinnen. Aber 
auch in der Nachrichtentechnik haben derartige Untersuchungen Gewicht, da 
ein elektrischer Durchbruch den starken Stromanstieg von Halbleiterdioden, 
die in Sperrichtung gepolt sind, bestimmt . Theoretische Überlegungen dieser 
Art müssen notwendig quantenmechanisch fundiert werden. 
Im wesentlichen unterscheidet man heute beim rein elektrischen Durchschlag 
zwei verschiedene Mechanismen. Sieht man von den besonderen Einflüssen 
der Kontaktelektroden ab, so kann eine beträchtliche Stromsteigerung bei 
einer bestimmten Spannung - oder besser Feldstärke - durch die feld-
bedingte Beschleunigung der Elektronen und anschließende Stoßionisation 
gebundener Elektronen erfolgen. Beim Zusammenstoß der Ladungsträger mit 
dem Kristallgitter - seinen Schwingungen und seinen Fehlern - wird die im 
freien Flug gewonnene Beschleunigungsenergie nicht mehr allein von den 
Gitterschwingungen aufgenommen, vielmehr wird ein wesentlicher Bruchteil 
dieser Energie zur Ionisation weiterer Atome oder Ionen genutzt. In diesem 
Korpuskelbild würde man fordern, daß die Elektronen insgesamt kinetische 
Energien von der Größenordnung der I onisierungsenergien, d. h . einige eV 
erreichen müßten, um diesen Prozeß einzuleiten. Dann müßte aber die Elek-
tronendrift p,F um etwa zwei Größenordnungen über der thermischen Ge-
schwindigkeit VTeT Im liegen (p, = Trägerbeweglichkeit, F = elektrische Feld-
stärke, Te = Boltzmannkonstante, T = absolute Temperatur, m = effektive 
Trägermasse). Die dazu erforderlichen Feldstärken sind aber im Vergleich zum 
Experiment zu groß. 
Diese Diskrepanz wird durch den statistischen Charakter quantentheoretischer 
Gesetze beseitigt. Es kommt nicht auf das Verhalten eines Einzelelektrons, 
sondern auf das Verhalten einer Gesamtheit / von Elektronen an, in denen es 
durchaus "Ausreißer" gibt, die die Stoßionisation einleiten, ohne daß alle 
Elektronen daran teilnehmen. Sind / (f, t) df die Elektronen/cm3, deren Impuls 
in den Intervallen 
~ kz = pz ... ,?:x -l:- dp:" '. tL Te y = Pli ••. Pli + dpy, Ti, Tez = pz · •• • Pl + dpz 
liegt, so muß für die zeItliche Veränderung der Verteilung f (t, t) gelten; 
mit 
(0/) (0/) ät StößQ = at Feldkriille 
(0/) r at = Hf{ W (1' t) / (f', t) - W (t, n f (f, t) } d l' + Stöße (f') 
+ Hf W, (1', f) f (f', t) df -
(f' ) 
1 
- -2 f (f, t) Hf W, (I, I') dI' - / (f, t) Wr (t) *) **) (I') 
*) Hier ist die ~i schlechtIeitenden FeststoHen wichtige VorausSetzung gemacht worden, 
d.aß nur wemg~ Elektronen/cm3 vorhanden sind und daher die Elektronen unter· 
** emander "von ih~r Anwesenheit nichts merken" (kein Pauli.Verbot). 
) Der F~r.1/2. tritt auf, da aus zwei langsamen Elektronen beim inversen Vorgang 
der StoßlOmsation nur ein schnelles Elektron entsteht. 
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.. 
Dabei bedeuten W (f' , f) die zeitliche Wahrscheinlichkeit dafür, daß ein Elek-
tron durch Wechselwirkungen mit dem Gitter vom Impulsvolumenelement d f' 
nach df gebracht wird. Diese Größe ist nur quantentheoretisch herleitbar. 
Wi (f', f) ist die zeitliche Wahrscheinlichkeit dafür, daß ein Elektron aus d!' 
durch Stoßionisation ein solches in d! erzeugt, und Wr (f) die zeitliche Wahr-
scheinlichkeit für eine Rekombination mit einer Störstelle. Alle diese Größen 
sind in atomistischen Modellen zu berechnen, einzusetzen, und sodann ist die 
Transportgleichung zu lösen. Eine sehr schwierige Aufgabe I 
Das Ergebnis dieser Rechnungen zeigt, daß t (f, t) nach einer Integration über 
alle Raumwinkel des Impulsraumes im wesentlichen nur noch von der Elek-
tronenenergie E abhängt und oberhalb einer kritischen Feldstärke mit E stark 
zunehmen kann. In dieser Weise entstehen Elektronen genügend hoher Energie, 
die sie durch Stoßionisation wieder verlieren. Quantitativ ist die Festlegung 
einer kritischen Feldstärke als Durchschlagsfeldstärke möglich. Die über-
einstimmung zwischen Theorie und Experiment ist bei definierten Stoffen, wie 
z. B. Germanium und Silicium, befriedigend. Man erkennt so, daß F luit auch 
in seiner Interpretation an die quantentheoretischen Vorstellungen gebunden 
ist. 
Abb. 1. Licht-Emission eines iuSperr-
richtung gepolten p - n -tJberganges 
in einem Silicinm-EinkrisLaIJ [1] 
a) Aufsiehtauf dieetwa20A unter der 
Oberfläch.e befindliche tlbergang!\' 
7.one 
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. 
Natürlich dürfen die Yer,;uchsproben nicht inhomogcn ~ein, \\ie '/.. B. die p-n-
Übergänge des Siliciums in der Ahb. 1, wo Inhomogenitiitell !lure'h ungleiche 
Störstellenverteilungen beim Einlegieren oder Gitterfehler enbtanden sind und 
dureh Leuehterseheinungen sichtbar werden, da die sc-hnellen Elektronen im 
Übergang rekombinieren und dabei ihre Energie optisch ahzu;.;trahlen ver-
mögen, Auch das ist ein quantenmechanisehel' und für die TIH'orie dcr p-n-
Übergänge bedeutsamer Yorgang. 
Die zweite Art des rein elektrischen Durc·hschlages ist spill' "ie! "dtener. Sie 
tritt gelegentlich in sogenannten sc-harfen p-n-ti)e1'gängPll hei (lp1' Polung in 
Spenichtung oberhalb einer bestimmten Spannung auf. Dieser Zener-Durch-
schlag ist nur noch quantentheoretisch und nieht einmal mehl' fluasikorpus-
kular zu deuten: 
Ahnlich wie in einem Atom stehen auch in einem Fpst körper den Elpktronen 
nicht alle möglichen Energie\\'erte zur Yerfügung. Sie miisspn im Sinne der 
Quantentheorie in den Kristall "hineinpassen". T)e'rartigp t'hpr!egllllgen führen 
theoretisch immer auf Eigen\\'ertprohlerne mit crlauhten uHd yprhotenen 
Zm,tänden. Diese Bereiche haben in ihrer einfachsten Form hamtartigen Oha-
Takter (Abb. 2). Die Energien Edel' Elektronpll können aHf E L ,= 0 normiert 
E c.=E-e 
vf'rboten 









\.,·erden und sind eille Krbtalleigenschaft. Bringt man den :Festkörper in ein 
al~ßeres elpktrisches Feld, so erhalten die Elektronen die Zusatzenergie - e V (:= elektro"tatbches Potential): Die "Bänder kipPPll" (Al)b.2). Die Ver-
klppung wiichst mit grad L 
Xnn wird in deI' Quantentheorie (las Elpktron nicht mehr aIR TeildlPn, sondern 
al",\Yelle .hehandelt. ~)er WellPI:charakter ist um "0 ausgeprägter, je kieiner das 
~ellch:n I"t und .JP 1l1edni-!pr seme Energie hleiht. Eine )[atel'iewelle repräsen-
tlCl't elll ElektroJl al, \Yellengruf!pp. FJlter der Einwirkung eines elektrischen 
Fpldes kann nun eine . .;olche 1IatpI'iewelle den oheren Rand des Yalenzbandes 
erreichen. ~.ie \\'ül':le ~hn1 in Analogie ZUl' \\~ ellenoptik eine Totalreflexion 
erf~lhren. 1)('1. der (lle \\ ellenalllplitudc exponentiell jenseits der Kante aobfällt. 
Brmg~ man III der Optik in diesen "Ahfallhereich" einen Körper vom Berech-
nllng~lIldex de~ er~ten )Iediul11s, dringt die 'VeLle teilweise durch das dichtere 
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:\Ieclium durch. Analog kann eine solche Durchtunnelung eines verbotenen 
Gebietes in der Quantentheorie des Festkörpers erfolgen. Je größer das elek-
trische Feld ist, um so wahrscheinlicher wird dieser Zener-Durchschlag. 
Dieser Tunnel-Effekt wird heute in der Elektrotechnik auch bei kleineren 
elektrischen Federn genutzt. Es würde z. B. kein Lichtschalter funktionieren, 
wenn e" diese Erscheinung nicht gäbe. Sehr augenfällig ist der Effekt bei der 
yon Esaki 1958 entdeckten Tunneldiode . Ihre Leistungsgrenzen sind daher 
nur quanten theoretisch abzuschätzen. 
Im Gegensatz zu einer gewöhnlichen Diode zeigt die Strom-Spanllungs-Kenn-
lillie im Flußbereich ein ~laximum und ein .Minimum des Stromes (Abb. 3). 
r 
..... 









Abb.3. ::;trom·SpannUllf;r5-Kennlinie-n einer gew0hnlicht>n 
Diode und einer Tunnduiode [2] 
\Yähl'end bei einem einfachen p-n-t'bel'gang dureh da,; thel':-itl'ömen der heweg-
liehen Ladungsträger im stromlosen Zustand eine kleine Potentialstufe ent-
steht. die für die 'Cm;ymmetl'ie der Kennlinie verantwortlich ist. erreicht die;;e 
Stufe bei den Tunneldioden infolge hoher Fremd~toffkonzentrationen fast die 
Breite der yerbotenen Zone. In beiden StI'oOll'ichtnngen ist der 8tromfluß 
durch Tunnel-Effekt möglich (Abb.4). Der Strom hängt "Oll der Tunnel-
Wahrscheinlichkeit (Quantentheorie ') und de:ll Produkt der Dichten der be-
~etztell Zu~tände der einen Seite und der unbesetzten Zustände der anderen 
Seite ab: 
- 4:-re"'-'-f'X>'J[ '. f filE 1 = ---:r:- .:., :. al'>: - '2a '2b Ca - . b ( 
,,, kt- OO 
(Ti l:t = transversale Impubkomponenten, 
~a· f]b == Dichte der Zustände. 
~lJ aö = i\latrixelement des t'bergange,; von a nach b) 
In der .,sperrichtllllg" ~teigt der Strom mit der Spannung an, da "ehr ,'ieI 
leere Zustände im Leitungshand yorhanden ~ind. die dnreh tunnelnde EIek-
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tronen aus dem Valenzband gefüllt werden kÖllllE'l1. In der }'luBriehtung nimmt 
der Strom zunächst zu, da im Valenzband und im Leitungsband für die jeweilige 
Trägerart leere Zustände vorhanden sind, allerdings vermindert sich der ener-
getische ÜberIappungsbereich, so daß sich der Strom wieder verrin?:ert. Bei 
höheren Spannungen entsteht der normale Diodenstrom (Rekombination von 
Elektronen und Defektelektronen in der Übergangszone). 







I_\bh. 4. EllCrgielJandsehematafiirver· 
! schiedene Bereiche der Strom· 
SlJaullungs - Kennlinien einer 
Tunneldiode 
Daß beim Tunnel-Effekt auch die quantisierten Gitterschwingungen Bedeutung 
haben, zeigt Abb. 5. Zur theoretischen Beherrschung dieses Bauelementes, das 
u 
Abb. 3. :-Itrrlln-Spannungs-Kennlinieeinel' 
Tlluneldiode ulit Andeutungen 




in (~er Xach~ichtentechnik vielfache Anwendung findet (Schalter, Verstärker, 
OszIllator) smd also quantentheoretische Rechnungen unerläßlich. 
Aber nicht nur der Elektrotechniker der Tunneldioden verwendet muß sich 
mit diesen Fragen auseinandersetzen: Vielmehr haben die vorstehe~den tJ'ber-
legungen z . .B. auch für die Kapazitätsprobleme der ~Iikromodulteclurik 
(~bb. 6! und Festkörperkreise (Abh. i) Bedeutun(f. Sie (freifen daher in die 
Dlskus';lOn um den kleinsten Raumbedarf ein, den ~ine be~timmte Anzahl von 
Bauelementen benötigt. Das i~t eine für die Raumfahrt und die datenverarbei. 
tenden Jlaschinen gleichermaßen wiehtige Frage. 
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Abu. 0 .. Binäre Zähktufe <11~ )Iikromouuleillheit [4} 
a) Keranlikplatte 12,5 . 12,5 • 0,30 mm mit metallischen Leitungsführungf'u 
b) mit Widerstand,stichfchten und eingf>setzten Tran.sistoren~ Dio11en ulld KnpazjU\t{·n 
c) Schaltbild 
Dampft man z. B. auf eine 20 bis 40 A dicke Si02-f.;chicht auf einem Silicium· 
KristalLUuminium auf, 80 entsteht bei p-Silicium das Band:-ichema der Abh. 8. 
Wird das ~[etall negatiy gepolt, gehen die Elektronen nicht zum Halbleiter 
über, weil keine unbesetzten Zustände gleicher Energie yorhanden ",ind. Diese 
Tmmelung erfolgt erst oberhalb einer be~timmten elektrbchen Spannung. Bei 
umgekehrter Polung gilt Analoges. Daraus folgt die Strom-Spannungs-Kenn-
linie der Abb. 9. Im Z"ischenbereich sind die Verhältnisse wegen der Ober-
flächeneinflüsse sehr komplex und nicht abschließend geklärt. Hier eröffnet 
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p -Si Oxyd 
\101>_ J, Hi .. taloi!ef )'Iulti\"ihrator als 
Ft·..,tkiirp,-,rkreb [5J 
a) TI'("hnbelw Au;:;fiillrungs· 
fUfll!, Gri')l.jj' H . :3 . 6 mm 
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Der Einfluß der Quantentheorie ist sehr viel vielge:<taltiger ab ieh ihn hier 
aueh nur anzudeuten vermag. Vielleicht ist inzwischen bekanlltge,n)rden. daß 
im Zusammenhang mit den quantenmechanischen Verstärkern, wie 3Iaser und 
Laser, ein neues Gebiet. die Quantenelektronik, sich herauszubilden beginnt. 
Auf die~e bedeut"amE'n 1:"ntersuchungen brauche ich nicht im einzelnen ein. 
zugehen, da hei ihnen die quantentheoretische Grundlage evident ist und diese 
Erscheinungen zudem Hauptforschllngsgebiet anderer In,titnte dieser Hoch· 
schule sind. 
Zum Schluß dieser Amdührungen möchte ich noch einmal auf das schon ein· 
gangs gestreifte Problem der Supraleitung eingehen. Auch diE'."e Eigen"chaft 
ist nur quantenmechanisch zu verstehen. 
Die' Supraleitung ist f[rob gesagt durch die Gleic-hllngen 3' = (I lind '3 ,= 0 
im Inneren der idealen 3Iaterialien charakterisierbar. Diese ~toffe "ind wider· 
standsfreie (wenigstens bei niedrigen Frequenzen) und ideal diamagndi"che 
:-Iub"tanzen. sofern ein kritischer magnetischer Schwellwert !lieht üher~t·hrittell 
,yil'd. Durch technologitlche Entwicklungen geeigneter Le)!iemngen lind inter· 
metalliseher Phasen ist es in den letzten Jahren gelungen. (Üese kriti"cllf'll 
\Yerte heim Eigel1feld auf mehr al" 100000 Oe zu erhöheIl. Damit i"t .. , lwute 
möglich. starke 3Iagnete mit "upraleitenden I"pulen zu kon"tl'uieren. 3Iallllete. 
wie sie z. B. die Kernfui'ion henötigt. Eine Ah,,(·hätzung der errriehhar(,1l 
((renze wird z. Z. von einigen Theoretikern ver"ueht. ~~ 
Dahei begiht man sieh weiter in die Tiefe quantenthellretj~e11{'1' '·"r"tdlulJgPll. 
Während bisher die einfache Sehrödinger.Theorie mit der El'mittlumr einer 
'Yahr;.cheinlichkeits.Amplitude der 3Iateriewellen in Verhindullg mit kIll"· 
"i~ehen Feld\·orstellullgen bE'Ilutzt wurde. geht man in der Bardp"lv,e!t(,i! 
Theorie zur Quantenfeldtheorie üher. lwi der nUll aUf"h die :Fel<lglpir·hullgell 
einer Quantü,ienmg unterworfen werden. In t'iller ,oIchen Theorie trt'tf'll 
Erzeugungs. und Yernichtungsoperatoren auf. die die Ent~tehun!! und Zer· 
,trahlung materieller Teilchen enthalten. Ihre Be:"ehreihull!! iiht'r~chreitet den 
Rahmen die"er Yorle,nng. Eine bedeutende KOIl"equenz dieser Theorif' war 
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die Forderung der Existenz einer Lücke im Energiespektrum der Leitungs-
elektronen der Metalle. Es kann als Triumph dieser Theorie gewertet we~den, 
daß man diese Energielücke nachträglich experimentell in quantitativer über-
einstimmung mit den Rechnungen gefunden hat. Daß eine solche Energielücke 
z. B. den Diamagnetismus erklären kann, liegt für den Theoretiker auf der 
Hand, jedoch braucht man dazu quantentheoretische Postulate. 
Damit sind wir an einer Grenze angelangt, wo die elektrotechnische Forschung 
in die rein physikalische Forschung um der Gewinnung reiner Naturerkennt-
nisse willen übergeht. Diese Grenze wird sich in den kommenden Jahren immer 
stärker in den Bereich der heutigen Physik verschieben, eine Entwicklung, der 
unsere Hochschulen größte Aufmerksamkeit widmen sollten, um stets die Stu-
dierenden in ihrer technisch-naturwissenschaftlichen Bildung so zu lenken, daß 
sie den Erfordernissen einer sich unaufhaltsam, mit atemberaubender Ge-
schwindigkeit entwickelnden Technisierung der Welt gewachsen sind. 
Literatur 
[1) A. G. ChYlloweth, K. G. ~IcKay, Phys. Rev. 102, 369, 195ß. 
l2] R. Gremmelmaier, Festkörperprobleme I, S. 20, Vieweg·Verlag, Braunsehweig 1962. 
[3) X. Holrmyak, I. A. Lesk, R. N. Hall, .J . .J. Tiemann, H. Ehrenreich, Phys. Rev. Lett. 
3, 167, 1959. 
[4) T. A. Prugh, .J. R. Xall, N . .J. Doctor, Proc. IRE 47, 88;'5, 1959. 
[5).J. S. Kilby, Electronics 7. 8. 59, S. 110. 
Digitale Bibliothek Braunschweig
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00047931
